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می‌رسد کروم بر روی مشخصات ظاهر یآخال‌ها (مث لکسر حجمی و اندازُ متوس طآنها) و فازهای تشکیل‌دهنده آنها تأثیری ندارد. 
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مقد مه 

خواص مکانیکی یک جوش سالم به وسیله ترکیب 
شیمیایی سرعت سرد شدن فلز جوش و ریزساختار 
تعیین می‌شود. از بین این متغیرها؛ ترکیب شیمیایی 
مهمترین عامل می‌باشد و در نتیجه همه روزه آلیاژهای 
جوش‌کاری جدید. مثل فولادهای کم آلیاژی برای 
سازه‌های دریایی و خطوط انتقال طراحی شده و 
توسعه می‌پابند [1]. در سازه‌های جوش کاری شونده از 
جنس فولادهای کم آلیاژی معمولاً همدف رسیدن به 
ریزساختاری است که به طور عمده از فریت سوزنی 
تشکیل شده باشد. در این صورت می‌توان به طور هم 
زمان به استحکام و چقرمگی مناسبی دست یافت و در 
عین حال از ویژگی جوش‌پذیری مناسب فولادهای کم 
آلیاژی نیز بهره گرفت. 

به خاطر پایین بودن مقدار عناصر آلیاژی در 
فولادهای کم آلیاژی, این فولادها ابتدا به صورت 
فریت دلتا منجمد می‌شوند. سپس در حین سرد شدن. 
فریت دلتا به آستنیت تبدیل می‌شود. دانه‌های آستنیت 
نیز مانند فریت دلتا ستونی بوده اما دقیقاً بر روی 
دانه‌های فریت دلتا منطبق نمی‌باشند[2]. با کاهش دماء 
تایه نام شتز‌های فرب تفر هی هرد این 
فریت‌ها را می‌توان به سه ساختار کلی تقسیم کرد. 
اولین ساختار فریتی که در حين سرد شدن به وجود 
می‌آید» فریت بی‌شکل (160116 عنطمتمصمنتم(۸ با 
فریت اولیه. 1671106 ۳۲1۳21۷ یا فریت مرزدانه‌ای» 
عنتع! ومصاهه صلقتن) است. این فریت معمو 1 در 
مرز دانه‌های آستنیت جوانه‌زنی کرده و رشد می‌کند. 
رشد این فاز مستلزم نفوذ با برد زیاد کربن در آستنیت 
است. در دمای پایین‌تر فریت وی دمن‌اشتاتن 
(مانسع؟ مع/قادمه۷۷:1۳) با مکانیزم جابجایی گروهی 
اتم‌ها 1190120170 از روی فریت مرزدانه‌ای یا مرز 
دانه‌های آستنیت جوانه‌زنی و رشد می‌کند. این نوع 
فریت شامل ورقه‌های موازی فریت است که با 
مرزهای زاویه کوچک از هم جدا می‌شود. در حین 
رشد آن کربن از اطراف ورقه به درون آستنیت پس زده 


شده و منجر به تولید فازهای ثانویه کشیده بین ورقه‌ها 


تأثی رکروم بر ریز ساختار وآخال‌های ... 


می‌گردد. پس از اشغال شدن تمامی مرزدانه‌های 
اتتیته جوانه‌زنی فریت سوزنی (10۳7116 ععانهتعض) 
درون دانه‌های آستنیت و از روی آخال‌های غیر فلزی 
شروع می‌شود. این ورقه‌ها با جهت گیری تصادفی از 
روی آخال‌ها جوانه می‌زنند. اندازه موثر این ورقه‌ها 
بسیار کوچک بوده و با مرزهای زاویه بزرگ از هم جدا 
می‌شوند» همچنین ساختار آشفته آنهااز جمله 
مکانیزم‌های افزایش استحکام و چقرمگی توسط این 
ساعتار می ناشن |[ 5دق] از جمله باراشرهایی که براق 
جوانه‌زنی فریت سوزنی از روی آخال‌ها مهم است؛ 
فازهای موجود در آخال‌ها [6-11] و اندازه آنها [12] 
وا شاد 

پس از اتمام استحاله آستنیت به فریت مقداری از 
آستنیت بین ورقه‌های فریت سوزنی باقی می‌ماند که 
درصد کربن آن خیلی بالاتر از مقدار میانگین کل 
ترکیب است (مقدار آن در حدود ۱۷۲.960 ۰/۵-۰/۸ 
می‌باشد)» [13]. این آستنیت باقیمانده بسته به ترکیب 
شیمیایی و سرعت سرد شدن. می‌تواند به اجتماع 
فریت- کاربید بینیت يا مارتنزیت تبدیل شود و یا به 
صورت آستنیت باقی بماند. به این دسته از فازها که 
کسر اندکی از کل ریزساختار را به خود اختصاص 
می‌دهند. ریزفاز (۱۷1602۳256) می‌گویند. 

ریزساختار جوش‌های چند راهه شامل دو ناحیه 
از رسوب (۲68۵108 ۸5-60051160 با اولیه» ۳۲۱۳2۲ 
0 و حرارت دیده (۲6۵100 6062100 یا ثانویه. 
00 3600110187) می‌باشد. دانه‌های آستنیت در 
ناحیه‌ای از رسوب ستونی بوده و از این رو» به این 
ناحیه, ناحیه ستونی نیز می‌گویند. ناحیه حرارت دیده 
خود از دو ناحیه حرارت دیده درشت دانه ( 008756 
2 :27086 ۲۵062160 2218) که بالاتر از دمای 
6 ۱۰۵۰ حرارت دیده و ناحیه حرارت دیده ریزدانه 
(۲0۲۶۸2 :م20 16062160 صلدتع مط۳1) که در محدوده 
دمایی ۹6 ۸۵۰-۱۰۵۰ حرارت دیده. تشکیل می‌شود. 
شکل دانه‌های تن در نواحی حرارت دیده هم 
محور است و از نظر اندازه خیلی کوچک‌تر از ناحیه 
مریم بافتا: 


نشریه مهنلسی سالورژی و مواد 


آخال‌ها [11] برای انواع مختلفی از فولادها و روش‌های 
جوش کاری بررسی شده است. جورج ( ۲0۲80 .۳۲./).[ 
1 )و همکارانش[15] تأثیر کروم را بر ریزساختار و 
خواص مکانیکی جوش‌های تک راهه زیر پودری 
مطالعه کردند. بررسی در دو سطح کربن (سطح ۸ 
حاوی ۷۲7۵ ۰/۱۳ و سطح 3 حاوی ۷۲7۵ ۰/۰۹) 
انجام گرفت و در هر دو مورد روند کلی مشاهده شده 
یکسان بود. مشخص شده است که کروم در ابتدا منجر 
انویه را با کاهش فریت سوزنی افزايش می‌دهد. خاطر 
نشان می‌سازد فریت با فاز انویه یک نام کلی برای 
می‌باشد. این فازها به طور عمده می‌توانند شامل فریت 
ویدمن‌اشتاتن و بینیت باشند. تفکیک کردن این فازها از 
یکدیگر در ساختار جوش به خاطر درصد کربن پایین 
و همچنین رخ دادن استحاله در سرد شدن پیوسته. 
مشکل می‌باشد. محدوده دمایی تشکیل شدن این فازها 
با هم متفاوت بوده و اختلاف اصلی در رسوب‌گذاری 
کاربید بین ورقه‌ها می‌باشد که با استفاده از 111 قابل 
بررسی است. محدوده دمایی تشکیل شدن فریت 
ویدمن‌اشتاتن بالاتر از ببنیت و فریت سوزنی است اما 
محدوده‌ی تشکیل شدن بینیت و فریت سوزنی تا حدی 
هم‌پوشانی دارد. در مرجع فوق احتمالاً منظور از فریت 
با فاز ثانویه» بینیت می‌باشد. اما در مقاله حاضر این 
فازها از یکدیگر تفکیک نشده‌اند و در صورت تشکیل 
شدن بینیت و فریت وی دمن‌اشتاتن شامل هر دو 
می‌باشد. این تغییرات برای جوش‌های ۸ در ۱/۵ 
۹ کروم و برای جوش‌های ظ در ۷۱.۶۰ ۰ کروم 
مشاهده شد. در هر دو گروه در حین افزایش مقدار 
فریت سوزنی, اندازه دانه‌های آن کاهش يافته و این 
کاهش در مورد نمونه ۸ شدیدتر از نمونه‌های ظ 
می‌باشد. افزون بر این مطالعات ٩۳۷‏ نشان داد که 
مقدار ریزفازها در جوش‌های گروه ۸ بیش‌تر از گروه 
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کروم ثابت. به کاهش اندازه دانه فریت سوزنی و 
افزایش مقدار ریزفازها منجر می‌گردد. در صورتی که 
مقدار کروم به بیش‌تر از ۷1۹6 ۲/۸ افزایش یابد 
مارتنزیت نیز در ریزساختار دیده خواهد شد [15]. 

همچنین جورج و همکارانش [14] مقدار کروم 
(در مح‌دوده ۷۲.76 ۰/۰۲۷۱-۳/۲۳) را در فولادهای 
کربن- منگنز حاوی مولیبدن بررسی کردند و مشخص 
شد که در این فولادها با افزایش مقدار کروم در 
محدوده یاد شده مقدار فریت با فاز انویه با کاهش 
مقدار فریت سوزنی افزایش می‌یابد و در صورت 
افزایش مقدار کروم به بیش‌تر از ۷696 ۲/۶۹ مارتنزیت 
در ساختار به وجود آمده و جزء غالب می‌شود. 

تأثیر کروم بر ریزساختار و خواص مکانیکی فلز 
جوش فولادهای کم‌آلیاژی با استحکام بالا در 
جوش‌های چند راهه الکترود دستی با استفاده از 
الکترودهای با استحکام بالا (رده‌های ۰۱۰۰ ۱۱۰ و 
۶۰ توسط سوریان (.۵1 6 صهلتن۹ .5.ظ) و 
همکارانش [16] بررسی و مشخص گردید که با 
افزايش کروم فلز جوش در محدوده ۷96۵ ۱/۸۹- 
۶ در دو سطح منگنز (۱۱۷۷۵ و ۱/6۷۷,9۵). مقدار 
فریت سوزنی با کاهش سایر اجزای سازنده ریزساختار 
افزایش می‌یابد. البته این روند در مورد مقدار منگنز 
۵ ۱/۶ شدیدتر از ۷1.06 ۱ منگنز می‌باشد. علت 
اختلاف بین دو روند مشاهده شده در نتایج جورج و 
سوریان اختلاف در روش‌های جوش کاری و همچنین 
تر کیت متیمیایی حون امی‌باف: ممچین مسحضی ده 
است که در جوش‌های تک راهه زیرپودری افزایش 
کروم فلز جوش تأثیری بر روی فازهای سازنده 
آخال‌ها ندارد [11]. 

از آنجا که در هیچ یک از مقاله‌های فوق تأثیر 
مقدار کروم به طور هم‌زمان بر روی ریزساختار 
ریزفازها و مخصوصاً آخال‌ها بررسی نشده است» 
هدف از این تحقیق بررسی کامل تأثیر کروم بر روی 
اجزای سازنده ریزساختار و مشخصه‌های ظاهری و 
شیمیایی آخال‌ها در جوش‌های چند راهه فولادهای کم 


آلیاژی به روش الکترود دستی می‌باشد. معمولاً در 


۳ تأثی رکروم بر ریز ساحتار ‏ وآنعال‌های ... 


جوش کاری پارامتر اصلی خواص مکانیکی فلز جوش مشخصه‌های ظاهری و شیمیایی آخال‌های غیر 
می‌باشد و طراحی بر اساس آن صورت می‌گیرد. در فلزی. 

مورد آلیاژ جوش‌کاری شده در تحقیق حاضر نیز روش تحقیق 

خواص مکانیکی بررسی شده و نتایج خواص مکانیکی سه نوع الکترود آزمایشگاهی با پایه الکترودهای 
توسط عوض کننده و همکارانش[17] در مقال دیگری سلولزی (880100) طراحی و ساخته شد. کروم به 
به چاپ رسیده است. مطالعات متالوگرافی برای بررسی شکل فروکروم به پوشش الکترود اضافه شد به طوری 
شامل موارد زیر می‌باشد: که فلز جوش حاوی ۰/۰۵ ۰/۵۳ و ۷۲.۵ ۰/٩۱‏ کروم 
. درصد نواحی مختلف فلز جوش (ستونی و حرارت باشد. درصد کروم در فروکروم ۷۵-۸۰ می‌باشد. برای 
دیده)؛ کلیه الکترودها؛ قطر مغزه الکترود 2000 ۵. طول آن 
۲. اندازه دانه آستنیت در نواحی ستونی و حرارت ۳۵۰ و ضسریب پوشسش آن ۱/۶۳۲۲ بود. ترکیب 
دیده درشت دانه. شیمیایی مغزه الکترود در جدول (۱) دیده می‌شود. فلز 
۳ درصد اجزای سازنده ریزساختار در نواحی ستونی پایه از جنس فولاد کرین- منگنز 51۵۲ ۲1۳۲ به 
و حرارت‌دیده درشت‌دانه؛ ضخامت 100 ۱۹ بوده و ترکیب شیمیایی آن نیز در 
۶ مقدار و ماهیست ریزفازه ا مخصوصاً در نواحی جدول (۱) آورده شده است. طرح اتصال و ابعاد 
حرارت دیده. ورقه‌های مورد استفاده در شکل (۱) دیده می‌شود. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فلز پایه و مغزه الکترود (۷/.7۵) 


عناصر 0 8 ۳۳ کون لا ما له ۲ 0 ۱۳ 
فلز پایه ۰/۱۱۹ ۰/۳۹ ۱/۶ ۱۶۰ ۱9/۱/۹ ۰/۰ ۰۰۳ ۰/۰۷ ۳۱/۳۲ ۱۰۰ ۸/5۷ ۱۳۷ 5۷ 
مغزه‌ی الکترود ‏ ۰/۰۸ ۰/۰۳ ۰/۷۰ ۸۵/۰۳ ۰ ۲۰۰ ۰ ۰/۱۸ ۰/۰۲ ۰/۰۳ ۳۰۰ ۵7/۷۰ ۷ ۵۵ 
این اعداد بر حسب 0101207 می‌باشند. 
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شکل ۱ (الف) طرح اتصال و ابعاد مورد استفاده (ابعاد بر حسب میلیمتر است) و (ب) طرح‌واره مقطع جوش‌های چند راهه نشان‌دهنده 
هندسه گرده‌ها و نواحی مختلف فلز جوش. در شکل (ب): ۱ ناحیه ستونی آخرین گرده و ۲ ناحبه حرارت دیده به وجود آمده به وسیله 
آخرین گرده را نشان می‌دهند. مستطیل سیاه وسط محل نمونه شارپی و دایره وسط محل انجام شدن کوآنتومتری را مشخص می‌کنند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۷ 


جدول ۲ پارامترهای استفاده شده در جوش کاری 


درصد وزنی فروکروم در 


پوشش الکترود جریان (۲۵ ولتاژ (10۷ 
۰/۰ ۱۸۳۹ ۳۹ 
1/۵ ۱۸۵ ۳/۵ 
۸/۰ ۱۸۹ ۳/۵ 


۱ مقادیر گزارش شده مقدار متوسط در هر پاس می‌باشند. 


پارامترهای جوش کاری 


حرارت ورودی (67/۳) رطوبت  "0۷].9۵(‏ دمای بین راه‌ها 
۳/۳ ۳/۹۲ ۱۸6 
۱۳/۸۱ ۳/1۵ ۱۸6 
۳/1۲ ۳/۹ ۱۸۵ 


۲ رطوبت پوشش الکترود بر اساس روش مشخص شده در استاندارد ۸5۰5-96 ۸۱۱51/۸۷5 تعیین شده است. 


جوش کاری بر اساس استاندارد ۸5۰5-96 ۸۷۷5 و در 
وضعیت نخت انجام شد. شیار بین ورق‌هابه وسیله 
هشت لایه هر یک شامل ۲ گرده» پر شد. جهت 
جوش‌کاری پس از هر گرده معکوس می‌گردید. 
پارامترهای استفاده شده در جوش کاری, در جدول (۲) 
دیده می‌شوند. 

پس از انجام جوش کاری ترکیب شیمیایی فلز 
جوش با استفاده از دستگاه 1۷660۵175 نت110 از مرکز 
فلز جوش که در شکل (۱- ب) با دایره مشخص شده 
است. تعیین گردید. نمونه‌های متالوگرافی از مقطح 
عرضی جدا شده و پس از برش سنباده‌زنی و پولیش 
در نایتال /۲ حکاکی گردید. یک نمونه از طرح اتصال 
در شکل (۱) آورد شده است. ریزساختار به وسیله 
میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
مدل 1450۷۳ تا مجهز به 7353 119-01010 در 
ناحبه ستونی آخرین گرده و همچنین در ناحیه حرارت 
دیده ایجاد شده توسط آن مطالعه شد (نواحی ۱ و ۲ در 
شکل (۱- ب)). عرض دانه‌های آستنیت در ناحیه 
ستونی و اندازه آنها در ناحیه حرارت دیده‌ی درشت 
دانه دز بر تین ۷ و کسر حجمی اجزای 
تشکیل دهنده‌ی ریزساختار در بزرگنمایی ۰۰۰ تعیین 
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برای تفکیک بهتر ریزفازه ا از یک محلول 


حکاکی انتخابی 967202 با ترکیب ۲2:۹:0:5۳۲,0 62 
0 ۱ 94 +:,1:5:0 و3 + استفاده گردید [۱۸]. کسر 
حجمی ریزفازها در بزگنمایی ۱۰۰۰ و با استفاده از 
ین محلول تعیین شد. برای بهتر نتیجه دادن حکاکی 
ای ها شا وی شقن تال از با 
عون یت سک کی شم نم ماه ای کش 
آخال‌های غیرفلزی (مثل کسر حجمی و توزیع اندازه 
آنها) با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی در 
بزرگ‌نمایی « 1۰۰۰ و حالت الکترون برگشتی در 16۷ 
۰ و از روی سطح پولیش‌شده نمونه‌های متالوگرافی 
تعیین شد. ده منطقه از هر نمونه. شامل حداقل ۵۷۰ 
آخال, مورد بررسی قرار گرفت. کلیه بررسی‌های کمّی 


با استفاده از نرم‌افزار 016۳066۷15100 انجام گرفت. 


نتایج 

ترکیب شیمیایی فلز جوش بر اساس مقدار فرو کروم در 
پوشش الکترود در جدول (۳) آورده شده است. با 
توجه به طراحی اتصال و محل اندازه‌گیری ترکیب 
شیمیایی. می‌توان گفت که پدیده رقیق شدن با فلز پایه 
در این ترکیب‌های شیمیایی بی‌تأثیر بوده و ترکیسب 
شیمیایی نهایی فلز جوش فقط متأثر از ترکیب شیمیایی 


مغزه الکترود و پوشش آن است. 


۱/۸ تأثی رکروم بر ریز ساختار وآخال‌های ... 


جدول ۲ ترکیب شیمیایی فلز جوش بر اساس مقدار فروکروم در پوشش الکترود 


درصد وزنی درصد وزنی در فلز جوش 
فروکروم در پوشش ۱ ۲ ۳ ۱ 
٩ 0‏ ۷8 9 5 0 0۹ 1 1۷0 ۸ [1 0 
الکترود 
۰/۰ ۰۸۳۵۵2۳/1۸ ۰/۸۰ ۱ ۷ 6 ۰.7۷« 2۰«ء«(٩۹«ٍ.«غ۵ص۱*"۱۵,*"*‏ 9۳۱ ۱۳۸۱ 
1/۵ ۷1۳ /۱"۷۵2۹۵,"* ۰/۸۱ ۵ ا ‏ اا ا ۱*۱" 0۷۷ ۱۳۹ 
۸/۰ ۷ / ۴ 5 ۲ 65۱۴ ۹ ظظ 65  (‏ ( ۵ ۵6 دص 


این اعداد بر اساس 007۷ می‌باشند. 
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شکل ۲ تصاویر میکروسکوپ نوری از محل شکاف نمونه ضربه. (الف) برای نمونه حاوی ۰/۰۵ و 
(ب) برای نمونه حاوی ۷۷7۲.7۵ ۲۱ کروم. 


نواحی مختاف فلز جوش. سهم هر یک از نواحی 
ستونی» حرارت دیده درشت دانه و ریز دانه از کل 
ریزساختار در محل شکاف نمونه ضربه شارپی 
(مستطیل سیاه در شکل (۱- ب) بررسی شد. مشخص 
گردید که با افزایش میزان کروم درصد نواحی ستونی و 
فرش نها کاهشی تایه ,وی دا اف ایک نمی ابقر 
نمونه حاوی ۷49۵ ۰/۰۵ کروم فقط ناحیه ریز دانه 
مشاهده شده و با افزايش مقدار کروم درصد نواحی 


ستونی و درشت دانه افزايش می‌یابد. این افزایش در 


مورد ناحیه درشت دانه چشم‌گیرتر بوده و ناحیه 
ستونی, حتی در حداکثر مقدار کروم ۷:9۵ ۰/۹۱ 
کنیز آبدکز از .کل ریساساو اتکی عر «مداو 
شمه عملام وتان زا خورافی راز فده با 
وجود می‌آورد. این نکته در شکل (۲) دیده می‌شود. در 
شکل (۲- الف) فقط ناحیه حرارت دیده ریزدانه دیده 
می‌شود. اما در قسمت (ب). از سمت راست. ابتدا 
نیهوت سین باه در تیسب سر ای جر ریت دسام 
درشت دانه و ریزدانه قابل مشاهده می‌باشند. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اجزای سازنده ریژساختار. نتایج حاصل از مطالعه 
این جدول به سه دسته. اعداد مربوط به اندازه دانه 


ات اعداد مربوط به اجزای سازنده ریزساختار در 


۱۹ 


نواحی ستونی و حرارت دیده درشت دانه تقسیم 
می‌شوند. روند تغییرات ریزساختار با تغییر مقدار کروم 
فلز جوش در مناطق مختلف فلز جوش در شکل‌های 


۳( و 3 دیده می‌ شود. 


جدول ۶ نتایج مطالعه کمّی ریزساختار در نواحی ستونی آخرین گرده و ناحیه حرارت دیده درشت دانه به وجود آمده توسط آن 


۲ 


درصد وزنی کروم ناحیه ستونی گرده آخر (/) 
در فلز جوش ۳۳۲ ۳۹ ۹۹ 
۰/۵ ۳1/۹ ۳۲ 1۷/3 
۰/0۳ ۳۳/۸ ۷/۹ ۹/۳ 
۰/۹۱ ۹/۸ ۱/۹ ۸۹/۲ 


1 
(«ر) 
۱۷/۰/۹ 
9۸۹/۳۰ 


9/۹ 


ناحیه حرارت دیده درشت دانه (۸) بک 


ً 
)(" ۳۹۹ ۳۹ 2۴ 
(۸۰۷ ۳۵/۵ ۱۷/۵ ۳۳/۸ 
۰/۶ 1/۹ ۱۳/۳ ۳۸/۱ 
2/۵۵ 2۸ ۱۳/۳۲ ۳/۷ 


۱ مجموع اجزای سازنده ریزساختار در این نمونه در هر دو ناحیه ستونی و درشت دانه کمتر از ۶۸ است که علت آن حضور یک فاز 


اضافی در ریزساختار بوده که قابل شناسایی نمی‌باشد و درصد آن در نواحی ستونی و درشت دانه به ترتیب ۵/۸ و ۱۶/۲ است. 


۲ پارامترهای بو 7 ۳۳ ۳5و ۸۳ به ترتیب عرض متوسط دانه‌های آستنیت در ناحیه ستونی, اندازه متوسط دانه‌های آستنیت در ناحیه 


درشت دانه. فریت اولیه» فریت با فاز ثانویه و فریت سوزنی می‌باشد. 


شکل ۳ ریزساختار ناحیه ستونی آخرین گرده جوش. (الف) تا (ج) برای نمونه حاوی ۷۷۲,6۵ ۰/۰۵ و 
(د) تا (و) برای نمونه حاوی ۷۷۲۰۵ ۰۱ کروم. 


۲۰ 


تأثی رکروم بر ریز ساتار وآخال‌های ... 


شکل ۶ ریزساختار نواحی حرارت دیده ایجاد شده توسط گرده آخر. (الف) و (ب) به ترتیب نواحی حرارت دیده درشت دانه و ریز دانه 


برای ۷۷۲.۵ ۰/۰۵ و (ج) و (د) به ترتیب نواحی حرارت دیده درشت دانه و ریزدانه برای نمونه حاوی ۳۷/0 ۰/۹۱ کروم می‌باشد 


جدول ۵ نتایج بررسی‌های کمّی ریزفازهای سفید در مناطق مختلف جوش بر اساس درصد کروم فلز جوش 


درصد وزنی کروم در ناحیه ستونی آحرین 


فلز جوش گرده (1) 
۰/۵ ۳/۹ 
۰/5۳ 1/۸ 
۰/۹۱ ۸/۸ 


رازن اروشتی فا فا لادم از سس رن 
حکاکی انتخابی 2 انجام شد. این محلول حکاکی 
بر روی فریت» بینیت. پرلیت و مارتنزیت تأثیر گذاشته 
و همچنین سولفیدها را روشن‌تر می‌کند اما بر روی 
ساير اجزای ریزساختار (مثل آستنیت و کاربیدها) 
تأثیری ندارد. بر اساس شکل (۵ - ج) می‌توان فازهای 
مرت هرن وت ساان راسته سوه فا رسای ان 
زمینه تقسیم کرد. فاز زمينه شامل طیفی از رنگ 
خاکستری است. فاز ۱ به رنگ سفید و فاز ۲ به رنگ 
سیاه دیده می‌شود. زمینه همان فاز فریت است که در 


حکاکی معمولی نیز دیده می‌شود. فاز ۱ (ریزفاز سفید) 


ناحیه حرارت دیده درشت 


ناحیه حرارت دیده ریز 


دانه (1) دانه (/) 
۲/۸ ۱/۸ 
۳/۳ ۳/۶ 
1/۳ 1/۱ 


آستنیت باقیمانده و فاز ۲ (ریزفاز سیاه) می‌تواند 
مخلوطی از پرلیت. بینیت يا مارتنزیت باشد. بر اساس 
این روش ریزفازها به دو دسته کلی سفید و سیاه 
تقسیم شد. به خاطر ریزبودن ریزفازها مخصوصاً در 
مقادیر بالای کروم تفکیک ریزفاز سیاه از مرزدانه‌ها 
ممکن نبوده و آنالیز کمّی فقط بر روی ریزف از سفید 
انجام شده است. نتایج بررسی‌های کمّی به عمل آمده 
بر روی ریزفازهای سفید در جدول (۵) و به صورت 
کیفی برای ریزفاز سفید و سیاه. در شکل (۵) دیده 


می‌شود. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۳۱ 


شکل ۵ عکس‌های متالوگرافی انتخابی نشان‌دهنده روند تغییر در مقدار و ماهیت ریزفازها در مناطق مختلف جوش با تغییر مقدار کروم فلز 
جوش. (الف) تا (د) به ترتیب نواحی ستونی آخرین گرده. حرارت دیده درشت دانه ریزدانه و مرکز فلز جوش نمونه حاوی ۱۷۲.7۵ ۰/۰۵ 
کروم می‌باشند. (۰) تا (ح) مشابه (الف) تا (د) برای نمونه حاوی ۷7۲۰97۵ ۱/۹۱ کروم است. 


۳۲ 


آخال‌ها. نتایج بررسی‌های کمّی بر روی آخال‌ها در 
جدول (7) و شکل (1) آورده شده است. در جدول 
(0» کسر حجمی, تعداد آخال‌های شمرده شده» 
کمترین» بیشترین و میانگین قطر ظاهری آخال‌ها 
مسسقیما از زوین عکس‌های ۵9 محاسبه شنه و سیر 
اطلاعات. با استفاده از روابط ریاضی مرجع [1۹] 
محاسبه گردیده است. از هر نمونه, ترکیب شیمیایی سه 
آخحال با استفاده از روش 13195 مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج نشان می‌دهند که با افزايش کروم تغییری 
در ترکیب شیمیایی آخال‌ها به وجود نمی‌آید. عناصر 
اصلی سازنده آخال‌ها در این نمونه‌ها. تیتانیوم» منگنزه 
سیلیسیم و اکسیژن می‌باشند. سایر عناصر که اهمیست 
کمتری دارند. آلومینیوم (به ندرت دیده شد) و گوگرد 
هستند. یک نمونه از طیف‌های حاصله از نمونه حاوی 
۵ ۰/۵۳ کروم در شکل (۷) آورده شده است. 
مورفولوژی آخال‌ها نیز با تغییر مقدار کروم فلز جوش 
تغییری پیدا نکرد. آخال‌ها حالت کروی داشته که به 
صورت اتفاقی درون ریزساختار توزیع شده‌اند. در 
شکل (۸) یک نمونه از تصاویر ۹71 آخال‌ها در نمونه 
حاوی ۷7۲۶۵ ۰/۵۲ کروم دیده می‌شود. تصویر از روی 
سطح پولیش شله می‌باشد. 


پا توجه به جدول (۳) مشاهده می‌گردد که با افزایش 


تأثی رکروم بر ریز ساتار ‏ وآنحال‌های ... 


مقدار فروکروم در پوشش الکترود. مقدار کروم فلز 
جوش نیز افزایش می‌یابد. مقدار بازیابی کروم /۹۵ 
است[20] که افت آن در الکترودهای سلولزی با 
مکانیزم تبخیر اندکی بیش‌تر می‌باشد. با توجه به ثابست 
بودی مقاان :سین امن مو و دیدن بر کیب ییاباب 
می‌توان نتیجه گرفت که تغییرات کروم بر روی بازیابی 


تایر عتاصر تاثیری ندازد: 


نواحی مختلف فلز جوش. از آنجا که کروم منجر به 
افزايش دمای استحاله آستنیت به فربت می‌شود» 
افزایش مقدار تواحی ستونی و حرارت دیده درشت 
دانه با کاهش ناحیه ریز دانه منطقی به نظر می‌رسد. در 
واقع با افزايش دمای استحاله مقدار ناحیه‌هایی که به 


اتلاژه عاله اشتیتر علتا کاهش کیره رفن 
دانه‌های آستنیت در ناحیه ستونی و همچنین میانگین 
اندازه دانه‌های آستنیت ذر ناسنه حرارت دیده درشت 
دانه. نیروی باز پس کشنده‌ای است که کروم به 
مرزدانه‌ها اعمال می‌کند که به آن اثر شبه کششی 
عنصرهای محلول (۳۲۲۵6۲ معشآهدینا مانام6) 
می‌گویند. این پدیده در مورد بعضی از عناصر آلیاژی 
جانشینی. از جمله کروم. وجود دارد [21]. 


جدول 1 نتایج بررسی‌های کمی آخال بر اساس مقدار کروم در فلز جوش . 


درصد وزنی کروم درفلز 
۱ ۶0۵ . (ل) ظ... (صصی) و 
جوس 
1/۵ ۰/۵ ۰/۲ ۲/۳۲ 
۰/۳ ۶ ۰/۱ ۱/۹ 
۱/۹۱ ۵/ ۰/۱ ۱/۸ 


(ررطد (ایرط ‏ اا هه اب هن رد 
۰/۸۹ ۰/۳۳۵ ۱ ۳۶۹۹( ۱۱۷/۰۷ 
۶۱,* ۰/۳۰۵ ۷۳۳۹ ۰۹/۶۰« ۱۳/۰ 
۳۹(« 7۱,* 5۷۱ ۳/۳ ۱۱۸/۳۸ 


۱- پارامترهای به کار رفته در این جدول به ترتیب از سمت راست عبارتند از: کسر حجمی آخال‌هاء کمترین قطر ظاهری. بیشترین قطر 
ظاهری, میانگین قطر ظاهری. میانگین قطر واقعی. تعداد آخال‌های شمرده شده تعداد آخال‌ها در واحد حجم و فاصله آخال‌ها که فاصله 


بین نزدیک‌ترین همسایه‌ها می‌باشد. 
۲-آخال‌های با قطر کمتر از 10| ۰/۱ نادیده گرفته شده‌اند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 1 
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شکل * توزیع اندازه آخال‌ها بر اساس مقدار کروم فلز جوش 
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شکل ۷ یک نمونه از طیف‌های حاصله از بررسی 5 آخال‌ها در نمونه حاوی ۷19۵ ۰/۵۳ کروم. 


۳ 


7 ۷0۷ 24 0200 ۵860 ۸ اممونگ 


2۳۵۸۵ ۱0. 2 4882 ۲۱۳۵ 2 


تأثی رکروم بر ریز ساختار وآخال‌های ... 


10۳ 
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8۷۲ 2 20001۷ ۷۷۵-۶ 


شکل ۸ یک نمونه از تصاویر 5۴8 نشاندهنده توزیع و مورفولوژی آخال‌ها در نمونه حاوی ۷9۵ ۰/۵۳ کروم 


اجزای سازنده ریژساختار. از آنجا که کروم دمای 
استحاله آستنیت به فریت را افزايش می‌دهد. به نظر 
می‌رسد که باافزایش مقدار کروم باید مقدار 
محصولات دمای بالا یا پرویوتکتویید نیز افزايش یابد. 
اما نتایج خلاف آن را نشان می‌دهند. (شکل (۳) و 
جدول (۶)). البته افزايش مقدار فریت سوزنی با تغییر 
مقدار کروم در محدوده ۷/6 ۵-۲۱ ۰/۰ با نتایج 
مرجع [15] در توافق است. 

ترایر کاهشی مقدان فریت اقلیه با آفداشن تامین 
آلیاژی جانشینی مثل کروم. در استحاله‌های هم‌دما 
جندین مکانیزم ارائه شده است[21]. از بین این 
مکانیزم‌ها پیشنهاد شده است که مکانیزم‌های 
رسوب‌گذاری بین فازی ( 7تههماهه عععطمعنم1 
جمتاه0۳۵0101) و اثر شبه کششی کروم در جوش کاری 
(سرد شدن پیوسته) سس می‌دهند [3]. البته به نظر 
کششی که نعرز آستیتب.فریت اعمال می کت رشسد 
فریت مرز دانه‌ای و در نتیجه مقدار آن را کاهش 
می‌دهد. به علاوه اه اتحا که انتیماله آتتیت یه ف ریت 
می‌شود. حضور عناصر آلیاژی جاننشینی. مثل کروم. 
منجر به کاهش ضریب نفوذ کربن در آستنیت شده و 
در نتیجه سینتیک رشد فریت اولیه کاهش می‌یابد[22]. 

فریت با فاز انویه نیز مانند فریت سوزنی با جا 


به جایی گروهی اتم‌ها به وجود می‌آید و علت افزایش 
مقدار فریت سوزنی با کاهش آن را می‌توان افزایش 
سختی پذیری فولاد با افزایش مقدار کروم دانست. 
پيشنهاد شده است که برای تشکیل فریت سوزنی به 
یک حداقل سختی‌پذیری نیاز است[23,24]. این مسئله 
زمانی مشخص‌تر می‌شود که به کاهش اندازه دانه 
استنیت توجه کنیم. کاهش اندازه دانه استنیت منجر به 
افزايش سطح دانه‌ها در واحد حجم شده و در واقع 
مناطق مناسب برای جوانه‌زنی محصولات مرزدانه‌ای. 
مثل فریت اولیه مرز دانه‌ای یا انواع فریت با فاز ثانویه, 
افتای دم نان کاه ا ره هاننم. آ یت ممیت ند 
منجر به افزایش دمای استحاله آستنیت به فریت شده و 
انتظار می‌رود که مقدار محصولات دمای بالا که عمدتاً 
دی مرو دانه‌ها :جوانه زنی می‌کنننده افزایش ناند[25]. 
می‌توان گفت که افزایش کروم. سختی‌پذیری را 
افزایش می‌دهد به طوری که جوانه‌زنی و رشد فریت 
سوزنی نسبت به ساير انواع فریت راحت‌تر انجام 
زر در 

موارد فوق را می‌توان برای توجیه تغییر 
ریزساختار ناحیه حرارت دیده درشت دانه نیز به کار 
برد. در این ناحیه اندازه دانه‌های آستنیت بسیار 
کوچک‌تر از ناحیه ستونی است و در نتیجه سختی 
پذیری کمتری داشته و مقدار فریت سوزنی آن نسبت 


به ناحیه ستونی کمتر است. افزون بر این در این ناحیه 


سرعت سرد شدن نیز تا حدودی کمتر از ناحیه ستونی 
است و آستنیت فرصت بیشتری برای تجزیه با مکانیزم 
نفوذی برای تولید محصولات دمای بالاء دارد. در نتیجه 
مطابق با اطلاعات موجود در جدول (4), دیده می‌شود 
که روند مشابهی در تغییر ریزساختار دیده شده و فقط 
مقدار فریت سوزنی از ناحیه ستونی کمتر و مقدار 
محصولات دمای بالا بیشتر است. 

در ناحیه حرارت دیده ریز دانه اندازه دانه‌های 
آستنیت از دو ناحیه قبل کوچک‌تر بوده و سرعت سرد 
شدن نیز کمتر می‌باشد. در نتیجه سختی‌پذیری آن از 
دو ناحیه قبل کمتر بوده و همچنین آستنیت زمان 
بیشتری را برای تجزیه با مک‌انیزم نفوذی دارد و 
ریزساختار آن از فریت‌های هم محور و ریزفازهایی 
(عمدتا سیام) که در مرزدانه‌های فریت قرار گرقفه‌اننده 
تشکیل می‌شود. علت ریز شدن اندازه دانه فریت با 
افزايش کروم. نیروی کشش کروم بر مرز دانه فریت در 
حین رشد آن می‌باشد. 


ریزفازها. با توجه به نتایم حاصله می‌توان گفت که با 
افزایش مقدار کروم مقدار کل ریزفازه ا (مجموع 
ریزفازهای سفید و سیاه) افزايش می‌یابد. همچنین با 
افزايش مقدار کروم به طور تدریجی از ریزفاز سیاه 
کاسته شده و به ریزفاز سفید افزوده می‌شود. به طور 
خلاصه روند تغییر ریزفازها با تغییر مقدار کروم مطابق 
شکل )٩(‏ می‌باشد. 

در ناحیه ستونی نمونه حاوی ۱/۲۷۵ ۱/۰۵ کروم. 
ریزفاز سیاه در مجاورت فریت مرز دانه‌ای و بین 
ورقه‌های فریت با فاز ثانویه دیده می‌شود. اين فازها در 


۳۵ 


مقایسه با فریت سوزنی. در دمای بالاتری تشکیل 
۹ 
محصول دمای بالاه احتمالاً اجتماع فریت- کاربید یا به 
طور خاص پرلیت. است. از آنجا که پس از اتمام 
استحاله نفوذی آستنیت به فریت بی شکل» آستنیت در 
تماس با فریت غنی از کربن بوده و همچنین چون 
مدت زمان زیادی در دمای بالا قرار دارد. امکان انجام 
استحاله نفوذی در آن وجود داشته و کاربیدها می‌توانند 
درون آن به وجود آیند. اما آستنیتی که بین ورقه‌های 
فریت سوزنی باقی می‌ماند علاوه بر اینن که از کربن 
اشباع‌تر می‌باشد در دمای پایین‌تری نیز قرار داشته و 
امکان انجام استحاله نفوذی در آن بعید به نظر می‌رسد. 
در این حالت آستنیت باقیمانده می‌تواند به محصولات 
دمای پایین. مثل بینیت یا مارتنزیت تبدیل شود یا 
همچنان به شکل آستنیت باقی بماند. نتایم عملی نشان 
می‌دهند که آستنیت بین ورق‌های فریت سوزنی به 
شکل آستنیت باقی می‌ماند (شکل ۵). با افزايش مقدار 
کروم و در نتیجه کاهش مقدار محصولات دمای 
بالاء(فریت اولیه و فریت با فاز ثانویه) مقدار ریزفاز 
سیاه نیز که در مجاورت این فازها تشکیل می‌شوده 
کاهش می‌یابد. به خاطر افزایش سختی پذیری. امکان 
انجام استحاله نفوذی و در نتیجه تشکیل ریزفاز سیاه 
(دمای بالا) در اطراف همین مقدار جزیی محصولات 
دمای بالا نیز کاهش می‌یابد. در عین حال ممکن است 
ریزفازهای سیاه در نمونه حاوی حداکثر مقدار کروم 
(در صورت وجود) ماهیتی متفاوت از ریزفازهای سیاه 


در نمونه حاوی حداقل مقدار کروم داشته باشند. 
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شکل ٩‏ روند تغییر ریزفازها با تغییر مقدار کروم فلز جوش 


۳۹ 


در نمونه حاوی ۷۸.9۵ ۰/۰۵ کروم. در نواحی 
حرارت دیده درشت دانه و ریزدانه نسبت به ناحیه 
ستونی مقدار ریزفاز سفید مرتباً کاهش يافته و به 
مقدار ریزفاز سیاه افزوده می‌شود. علت آن کاهش هر 
خیفیگر مس هت زمره شین ی انا زمدانه اسقهت با 
عبور از ناحیه ستونی به سمت این نواحی می‌باشد. با 
کاهش اندازه دانه آستنیت سختی پذیری کاهش بافته 
و دمای تعادلی تبدیل نفوذی آستنیت افزایش 
می‌پابد[25] و همچنین کاهش سرعت سرد شدن 
مدت زمان قرارگیری آستنیت در دمای بالا را افزایش 
می‌دهد. در نهایت می‌توان انتظار داشت که مقدار 
محصولات دمای بالا در اين نواحی به طور مرتب 
افزایش یابد که با نتایج تجربی نیز سازگار است؛ 
جدول (4). با افزايش مقدار محصولات دمای بالا 
مقدار ریزفاز سیاه نیز که معمولاً در مجاورت آنها 
دیده می‌شود. افزایش می‌یابد. در این حالت نیز مشابه 
ناحیه ستونی می‌توان فرض کرد که ریزفاز سیاه یک 
محصول دمای بالا و نفوذی است. در این نواحی نیز با 
افزایش مقدار کروم روندی مشابه ناحیه ستونی در 
تغییر مقدار و ماهیت ریزفازها دیده می‌شود و می‌توان 
توضیحات مشابهی را نیز برای آن ارائه نمود. در این 
حالت نیز با افزايش مقدار کروم. امکان تغییر ماهیت 
ریزفاز سیاه از یک محصول نفوذی (اجتماع فریت- 
کاربید) به یک محصول غیر نفوذی (بینیت و/ یا 


مارتنزیت) وجود دارد. 


آخال‌ها. با توجه به اطلاعات موجود در جدول () 
قشکا های 9۱( مشصی انس که نا تفر 
مقدار کروم فلز جوش, تغییر قانون‌مندی در 
مشخصه‌های ظاهری آخال‌ها دیده نمی‌شود. در واقع 
می‌توان نتیجه گرفت که تغیبر کروم فلز جوش. تأثیری 
بر روی کسر حجمی, توزیع اندازه فاصله تعداد در 
واحد حجم و سایر مشخصه‌های ظاهری آخال‌ها 


تأثی رکروم بر ریز ساختار وآخال‌های ... 


ندارد. آنالیز ترکیب شیمیایی آنها نیز تغییری را با تغییر 
کروم نشان نداد. بحث بر روی ترکیب شیمیایی و 
فازهای موجود در آخال‌ها فقط با استفاده از 8۳5 کار 
مشکلی است و نیاز به مطالعات بیشتر با استفاده از 
7 وجود دارد. ام با توجه به تحقیقات انجام شده 
می‌توان گفت که فازهای اصلی موجود در آحال‌ها 
یک اکسید غنی از تیتانیوم. سولفید منگنز و سیلیکات 
منگنز («۷100.510) می‌باشد[6-10]. از آنجا که تمایل 
کروم به ترکیب شدن بااکسیژن نسبت به سایر 
اکسیژن زداهای موجود (منگنز و سیلیسیوم) خیلی 
کم‌تر می‌باشد, این گزاره منطقی به نظر می‌رسد[11]. 


نتیجه گیری 
در این تحقیق تأثیر مقدار کروم فلز جوش بر روی 
ریزساختار و تشکیل آخال‌ها در جوش‌های چند راههٌ 
فولادهای کم آلیاژی در جوش کاری به روش الکترود 
دستی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهند 
که: 
۱- با افزایش مقدار فروکروم در پوشش الکترود مقدار 
کروم فلز جوش نیز افزایش می‌یابد. 
۲- با افزايش مقدار کروم فلز جوش مقدار فریت 
سوزنی در ناحیه ستونی و ناحیه حرارت دیده درشت 
دانه به خرج فریت اولیه و فریت با فاز ثانویه افزایش 
می‌پابد. 
۳- مقدار کل ریزفازها نیز با افزایش مقدار کروم فلز 
جوش به طور مرتب افزایش می‌یابد. 
6- کروم تأثیر مشخصی بر روی مشخصه‌های ظاهری 
و ترکیب شیمیایی آخال‌ها ندارد. 


تقدیر و تشکر 
نویسندگان مراتب امتنان خود را از آقایان مهندس 
تحقیقات) شرکت "جوش و اکسیزن ایران" به حاطر 


ساخت الکترودهای آزمایشگاهی» جوش کاری و تهبه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۷ 


نمونه‌های متالوگرافی» ابراز می‌دارند. همچنین از متالوگرافی کمّی سپاسگزاری می‌نمایند. 
شرکت تام ‌مرقازان آسییا رام تسیا دا 
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۱0۷-۷ 1 وصمتویتامصد که ممتنطاتتاعتل حصزمتصجمد فط1. وبلط ما نک بل مقتطوع20ظ 220 ریظ ۸ بطعلهنا .2 
.(1988) ,669-674 .00 ,19 بظ۸ 1۳۵۳6۰ ۷6۲ ,0600515 ۷۷۵۱۵ 601و 


عالصتدا فصح ماتع تمانمتمع ۵۴ ممصمتالص رل .ل رفظ 4ص2 .۲ ) رعقصقلاا؟ و۲ ب) ما۳۲ ریک .ل م۷218 .3 
و12 واع .56 6 0 .ل و21افحظ ۷۵۱۵ اهاز م۵1 طمانعع-۱۱۲2-10۷ صج ۶۵۲ فقمصطم‌باما وق کمتیتامناتاو۲0م 


22. 1290-1293, )1993(, 


٩060 0‏ طا مبامناومتمنصه گم صمتانتآوبه مطا مصتام۱۷]۵0 ویظط بوقعی 20 وبا( یک .۲ و۳206 .4 


1993(۰) ,109-162 00۰ یکلا مطمطم ۳۱۵۱۵۳۱۵۵ ۲۷۷۵۱۵ ]0 ۲9:ع۱/۵0 ۷۵/۰۱۵۳۱۵6۵ ]0 ۴۲۵۵۵6029 06۱۵1۲ 


و237-276 00۰ و۱00000 ولا فصمناجم‌تصصجصمن 10۱ وله 280 ردداععای ( ماتصقمط وبا .1 نک ۲ رقتطاوعه20ظ .5 
2001(۰) 
0 .۱ .(1 روما 200 میگ .ل مطلالاظ وال متطلطا ,۷۷ .۷ وطن) .لا .ل مطلل ونگ ۷۰ وا یط .ل ملگ .6 
,2115-2122 .00 ,49 ,1۷/۵6 ۸6۵ ,"506018 صمطایعی حصباتلعجه صا عمرمتوتامما متالمامص وم گم تعامج طمتعع1مناط 
2001(۰) 
0 .۱ .۲ رع1 200 ولا .ل متطلطا و,۷۷ .۷ وه ول .۷ یال و.۷ .ل لا بلط .ل متطلطگ وگ .1 مطاظ .7 
3267 .00 م319-321 بظ۸ .5۳۵ 000 .60۱ ۷/۵ اهوم لومتصهدهمجه فصع مستتامنتادمتمنظ ماه تقلنمژمج 


331, )2001( 


۵ فصمزمیاامصا گم ومتاباطاتاوتل 520 صرح اتعصمل وتوتافتصمطان ۵ فامعگ ر.ت) رهمصهو مرو با 200 ریگ ۹-2 .8 
0 50 ۷۵۶ ,"کاصمحصل۷۵۱ ممنلاه۷-ه-اه)عصه060 منطو آمعاو ها ۵۶ ماته؟ عملنهتمه ۵۶ ممتاقعاه‌ننه معط 
1992(۰) ,203-216 00۰ ,149 بظ .۲۱۵0 
آهعاه (5۳۸۵) 2760 مامح ٩0۱060‏ صا پرعمامطامرتمج مه تاوتصومدن ممتفتاامطا ریت رلتقاا۳۵ 20 ریق .5 متام .9 
(1969) ,219-243 00۰ ,22 ,1۷۲6۵۱0۵9۳۵۵۱2 "06005109 ۱۷۵۱0 
فص م۵ عتاحمصماه فمتومااه ۵۶ فامع]۲ ۸ رل700« عمجت 20 رب باه ممطاه هن ,۷۷۰ ۲۷۷۰ ,۳1100-ع0ظ .10 
,29-39 00۰ و586 و0۵۵6 ۱۷/۵۲ وال۷۵ وعهم‌تاابمط شا۲۱9 صا ممتاعصم؟ صمتویتامصا قمع متیامنتتاو0۲0ظظ 
2007(۰) 
کقلنامامج ۵۶ صمتاهعمناه مطا 4صح فععفطام ممتفیتمصا و۷۳۷۰ ۳۱۰ رتمک 200 وی .ط باهطاتم و۷ .ل معطا/10۳ .11 


1611-1623 .00 ,17 ب۸۵ ۲۳۵۳5۰ 1/6 ,"50۵015 ماج ما طاعجهتاه طفنط صا قز۱۵ مج ۵0مم‌مورطاناه صا م۲0۲1 
.(19866) 


۳۸ تأثی رکروم بر ریز ساختار وآخال‌های ... 


۶ صمتاجعمیاه مط جوم 120و ممتویاامصا ۵1 )۳160 ریک ٩.‏ رعط۲۱۳2 200 ,.۷ .ظ معصقک ول .۲1 ملک ویک .1 و۵8[ 
2000(۰) ,1260-1268 00۰ ,40 ,۲۳۵۵۳۱۵۵۵0۳6۵1 [[و ,"۷۷۵۱06 1 ماع تقلنمزمج 

-عا1قصم)ته عصتاهع0۵06 ۶۵۲ مومع متطامرمتع ما۵ ۸ ر.ل رتیه 220 ره ,۷۲ .۲ ,ماله‌فام؟۴ ,.۷ .5 ,علض 
۰ 37 0۱۵۲۵6 ۷۵ ۵1عناو ۲0-۵110760عتظ ع ۵۶۴ م20 211601060-]۵۵ظ ۱۷۵۱0 عطا صد کاصم‌بهتاعجم ماتصم‌اوناه 
(1996) ,89-93 

فص جهن نامدای ۵ امع۳۳۲ رب .0 رقصع۳۷ 220 ربق ,۷۲ .ل وملاهافط ویت) .۳ ما م9022 ور ) .ل ,0186[ 
.(2000) ,11-139686-00 .006 11۷۷ ,0000515 ا2امجط ۷۵۱۵ ۱۷۲۵-۷۵ عمط ۶ فعتانوممم لهمتصهطمع2 

فص وه تمه ۵۴ امعگره م۳1 ریق ,۷۲ .ل رملاهافک 20 وت .۳ ما م9012 .۳ ب) .لگ ,0186 
-195 .00 4 م0۱۵۵ ۷۵ و0600 احامصظ ۷۵۱0 طا) ۵۶ متطاوممتهاه ووعصطم‌ناما /عتیام و0۲0 
(2001) ,205 

0 ۴11016۷ ,۳100181۷۲ ۸۷۷5 10۲ صعنوعل ا2امص-۰۸۵۱۱-۷۵۱0 ربق مسا مهت۵0 1۶-۷ 200 یگ .ظ مهن 
(1999) ,2175-2285 00۰ ,78 و.ل ۲۷۵۱۵۱۳۵ ,"0160170065 ۱۷۵۵ ۳۱12016۳ 

صتمدای ۵۶ ۳۳۲۲۲6۵۲ ریق مطق۳۱2۵۲1 20 وی ۲۱20020-920276۷77 وبا ۷۰ را0027270-ط00صوه210ه۷ خر 
۹۱60۱ 21107 10۷ ر۱۷۲۵ وعومتاابه گم ومتاهممزج لهمتصهطمعصه 4صج ممیتامیتتادمتمتصظ فطا ق همع 
.(2009) ,00.186-197 ,44 و.ک 01۷۵ .1 ,06۱21 

۲۵/۱۷۸ صا مانمتهها تمموونا ۵ پطامجعماله ورین و.] رتل۱/2 20 وگ مماتت0 ما مهاه/ 52 و.؟ مهتهطنان۲ 
2006(۰) ,228-236 00۰ و431 بظ .۳۳۵9 000 .50 ۷/۵۲ ,ما2 

ما۷ حمتعتامصا ۵۶ امعره فطا گم طمتقفیه‌ول ۸۵ وبا نم ۱۷۷۵۵1۵826 2004 مب ۲۷۷۰ مگ صموتتتعت 
2007(۰) ,321-329 .00 ,464 بظ 5۳۵۰ 0۳0 .56۱ ۷۲۵ ٩0661,‏ 0۶ ووعصطعناها فطل رم ۲201101 

1994(۰) ,729 0۰ مل۱۷]1200 رطمتاهع۵1ا0 ۸۱۲۷ وبلع 4 و1 ۷۵۱ ,روتااماع وطنل۲۲۷۷۵۱ .0.۳ ماتمصطن 

ع۳ طا فطاورتمصومتن ما2 ماتنع؟ نومه متفع ۵۶ ومتاممت! امن ریز ۲ رطمقصمتقظ 220 ریبک .ل ر20[6ظ 
(1961) ,1729-1741 00۰ ,12 ,۸ ۲۳۵۴5۰ ۷۲6۲ ,21101757 6-2 

ناه 2110760 باامصمتیتاوطایای ما ممجایق ۵۶ ممتفی زرا وباط .م1 نک بط مهتطوع20ظ ص2 ریگ ٩.‏ متااعظ 
.(1995) ,314-316 .00 14 ملاع .561 01۷۵۲ .ل 

۵ ۱066و ل8زاهه طا مموز0 ۲۵ نان و کانو0600 ۷۷۵۱0 1۱ ماتع؟ تقیمتمج ۵۶ حصعتصهطهعصظ فط] ۳ ریق ,5 متا0ظ 
2004(۰) ,261-278 00۰ و8 و.56 ۷۵6[ 

.[ ,0۷6۲۷۱6۷۷۲ 20 :کهاعظ ۷۸۵۱0 206090مصهص واه صا ماع عقلنه‌تمق وبا .ظ رطموا۲]2۲ ریش 5 ,۲۵2۲۲81 


,(1987) ,3812-3820 .00 ,22 .فک 106 


جمتمصصن]عصهتا معقطامر فص مر فصمتعیامصا دمزمهع ورن ۵۶ ممممتااکط]۰ ره نک وتهتته۳ 20 وبا .ظ مط0و۲۱۵2۲۲1 


.(1981) ,2218-2226 00۰ ,16 و.نع5 0۵۶ .۲ ,"قلهاعجه ۷۵۱۵ اهاز رسفا «مااه- ۱۵۳۷ طاعممهم-طونط 1 
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